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摘 要 : 利用 1960 一 2018 年 锡 林 河 流域 周边 13 个 气象 站 的 逐日 气象 资料 ,采用 世界 粮农 组 织 (Food 
and Agriculture Organization of the United Nations,FAO) 推 荐 的 Penman-Monteith 公式 计算 各 气象 站 多 
年 潜在 蒸 散 发 量 及 相对 湿润 度 指 数 。 通 过 利用 主 成 分 分 析 、 相 关 分 析 和 偏 相关 分 析 , 探 讨 了 锡 林 河 
流域 潜在 燕 散发 .地 表 干 温 状 况 多 年 变化 规律 ;分 析 了 影响 潜在 蒸 散发 的 主要 气象 因子 及 各 气象 要 
素 间 的 相互 作用 ;着 重 讨论 了 锡 林 河 流域 潜在 蒸 散发 的 周期 变化 及 其 与 相对 温润 度 指数 、 各 气象 要 
素 的 相互 作用 。 结 果 表 明 : 流 域 近 59 a 潜 在 蒸 散 发 整体 呈现 增长 趋势 , 且 上 升 趋势 显著 ,存在 显著 增 
加 一 减 小 交替 的 多 尺度 时 频 变 化 特征 和 多 主 周 期 变化 规律 ;各 气象 要 素 中 潜在 燕 散发 对 温度 的 响应 
较 大 ,平均 风速 次 之 ;平均 相对 湿度 受到 潜在 茹 散发 的 影响 较 大 ,降水 次 之 。 整 个 流域 环境 有 不 显著 


的 变温 润 趋势 。 
关 键 词 : 锡 林 河流 域 ;潜在 车 散 发 ;地表 干 湿 状况 
文章 编号 : 


中 国 北方 干旱 半 干 旱地 区 是 打造 祖国 亮丽 北 
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1000 - 6060(2020)04 - 0997 - 07(0997 ~ 1003) 


方法 5- 9。 收集 并 整理 1960 一 2018 年 锡 林 河 流域 13 
个 气象 站 的 日 观测 数据 ,分 析 在 气候 变化 环境 下 流 
域 淤 在 蒸 散发 量 的 变化 趋势 以 及 对 气象 因子 的 响 


特征 的 研究 势 在 必 行 。 一 般 认 为 ,气温 升 高 会 促使 
水 体 和 地 表 蔡 发 增加 ,而 蒸发 在 水 文 循环 中 占据 
极其 重要 的 地 位 ,与 地 表 水 量 、 能 量 平衡 密切 相 
K”. ARR PRIMA IN BAS, RE TMA 
资料 ,导致 区 域 潜 在 蒸 散 发 量 估 算 一 直 是 水 文 气象 
研究 的 重点 之 一 ,通常 利用 潜在 蒸 散发 (又 称 可 能 
蒸发 量 ) 估 算 蒸发 量 。 对 于 引起 蒸发 量变 化 的 原 
因 ,在 不 同 地 区 存在 不 同 的 影响 因子 ,普遍 认为 干 
早 与 半 干 旱地 区 落 发 量 的 变化 与 日 照 时 数 和 水 分 
REAK”, 

HIRTI ISP, REH 1998 4E 
46 1E AY Penman-Monteith 公式 ,原因 在 于 该 公式 可 
以 全 面 反映 气象 要 素 的 影响 ,是 适用 性 较 强 的 一 种 


收 稿 日 期 : 2019-06-18; 修订 日 期 : 2019-11-04 


应 情况 ,进一步 探讨 流域 近 59 a 来 的 地 表 干 湿 状 况 
的 趋势 变化 , 旨 在 为 半 干 旱 草 原型 流域 生态 干旱 研 
究 提 供 参考 和 借鉴 。 


1 研究 区 概况 与 数据 来 源 


1.1 研究 区 概况 

锡 林 河 发 源 于 赤峰 市 克 什 克 腾 着 境内 , 属 内 陆 
河 , 全 长 198 km ,流域 面积 6 263 km*( 图 1)。 锡 林 河 
以 库 尼 苏 曼 为 分 界 , 库 尼 苏 曼 以 上 为 上 游 , 流 经 丘 
陵 地 带 ,河道 异常 弯曲 ,间或 有 沼泽 地 。 库 尼 苏 曼 
以 下 为 中 下 游 ,河水 折 向 北 流 ,形成 河 润 岔 地 ,最 后 
注 于 白 音 淖尔 湖 "”。 该 地 区 是 典型 的 温带 干旱 
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12 数据 来 源 

气象 资料 数据 来 源 于 中 国 气象 数据 共享 服务 
网 (http://data.cma.cn) 中 国 地 面 气 候 资 料 日 值 数据 
集 (V3.0) ,数据 已 经 过 检验 。 选 取 锡 林 河 流域 内 锡 
林 浩 特 站 及 周边 13 个 气象 站 1960 一 2018 年 逐日 气 
象 数据 指标 ,包括 降水 量 .平均 气温 .最 高 气温 .最 
低 气 温 .平均 相对 湿度 .0 em 地温 .日照 时 数 .平均 
风速 .平均 气压 等 数据 ( 缺 测 率 么 10%) 2 。 为 保证 
时 间 序 列 完整 性 ,采用 偏 最 小 二 乘 回 归 插 值 法 对 各 
站 1960 一 2018 年 缺 测 数据 进行 插 补 延展 。 
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Fig.l Spatial distribution of study area and annual potential 
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evapotranspiration 
mu: 
2 研究 方法 


2.1 Penman-Monteith 公式 

利用 锡 林 河 流域 周边 13 个 气象 站 平均 气温 .最 
高 气温 、 最 低 气温 .平均 相对 湿度 .日 照 时 数 .平均 
风速 等 数据 ,采用 1998 年 修正 的 Penman-Monteith 
公式 “估算 各 站 多 年 逐日 潜在 蒸发 量 。 计 算 


公式 : 


本 0.408 A(Rn- G) + yp zU.(e,-e,) m 
A +y(1 +0.34U,) 
SUH PET HERRE (mm d); A 为 饱和 水 汽 
ERREK (kPa C); RAK BAS a SS (MJ m? 
d 0);6C 为 土壤 热 通 量 (MJ md ') ;y 为 干 湿 常 数 
(kPa: C7!) ;U, HERS 2 m 高 处 的 风速 (ms ');7 为 
平均 气温 (1C);e, 为 平均 饱和 水 汽 压 ;e, 为 实际 水 汽 
压 ,(e, 一 e,) 为 饱和 水 汽 压 差 (kPa)。 


2.2 小 波 分析 

小 波 变换 能 解释 隐藏 在 时 间 序 列 的 多 种 周期 
变化 。 本 文采 用 Morlet 小 波 变换 对 多 年 潜在 蒸 散发 
进行 分 析 ,快速 小 波 变 换 法 ,不 涉及 具体 的 小 波 函 
数 和 尺度 函数 ,计算 快速 简单 下。 利用 Matlab 
2016a 软件 计算 小 波 系数 ,并 绘制 小 波 方 差 图 和 系 
数 实 部 等 值 线 图 。 
2.3 主 成 分 分 析 

利用 SPASS 软件 进行 主 成 分 分 析 ,此 方法 是 数 
学 上 用 来 降 维 的 统计 方法 ,常用 于 多 变量 分 析 。 主 
要 原理 是 考察 多 个 变量 间 相 关 性 的 一 种 多 元 统计 
方法 ,研究 如 何 通 过 少数 几 个 主 成 分 来 揭示 多 个 变 
量 间 的 内 部 结构 ""。 
2.4 相关 分 析 、 偏 相关 分 析 

相关 性 分 析 是 指 对 两 个 或 多 个 具备 相关 性 的 
变量 元 素 进 行 分 析 的 统计 方法 ,从 而 衡量 两 个 变量 
因素 的 密切 程度 。 偶 相关 分 析 是 指 当 两 个 变量 后 
时 与 第 3 个 变量 相关 时 ,将 第 3 个 变量 的 影响 剔除 ， 
只 分 析 另 外 两 个 变量 之 间 相 关 程 度 的 过 程 ,判定 指 
标 是 相关 系数 的 R 值 。 本 文 将 这 两 种 方法 结合 
用 ,对 21 548 个 不 同样 本 进行 相关 性 分 析 。 
2.5 ”相对 湿润 度 指数 

采用 国家 标准 《气象 干旱 等 级 2 推荐 的 相对 
湿润 度 指数 定量 化 的 分 析 研 究 区 干 湿 状 况 变 化 特 
征 , 计 算 公 式 为 : 

ur=(PSPE) x 100 (2) 


式 中 :117 为 相对 湿润 度 指 数 ;P 为 某 时 段 的 总 降水 
te (mm) ;PE 为 某 时 段 总 潜在 蒸 散 量 (mm )。 


3 ARAM 


3.1 历年 蒸 散 量变 化 趋势 分 析 

3.1.1 AAAMKREF REO BE BRA 
(图 2) , 1960—2018 4F By ARIAT Hit Re AE HS HE 8 E 
从 整体 上 来 看 ,处 于 明显 增长 趋势 ,线性 增长 趋势 
率 为 2.25。 多 年 平均 潜在 蒸 散 量 为 1 105.57 mm, 
最 小 潜在 蔡 散 量 为 978.23 mm (1992 年 ) ,最 大 为 
1 243.51 mm(2017 年 )。6 阶 多 项 式 曲 线 总 体 表现 
出 ,59 a 来 锡 林 河 流域 的 潜在 蒸 散 量 有 规律 的 波动 
变化 ,出 现 两 个 波峰 ,3 个 波 谷 。1960 一 1996 年 潜 
在 蒸 散 发 距 平 多 为 负 值 ,1996 年 后 潜在 蒸 散发 量 
主要 为 正 值 , 且 波 峰 段 持续 时 间 较 长 。 最 大 波峰 出 
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张 ” 囊 等 : 近 59 a 锡 林 河 流域 潜在 蒸 散 发 及 地 表 干 湿 状 况 变 化 趋势 分 析 


现在 2000 年 代 , 最 小 的 波峰 出 现在 1973 年 附近 。 


WE ,时 域 尺 度 强 集中 影响 范围 为 1980 一 2000 年 ;第 


地 表 的 潜在 蒸发 能 力 呈 降低 一 缓和 一 增高 的 增长 


态势 。 
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图 2 1960—2018 年 锡 林 河 流 流域 潜在 蒸 散 量 距 平 变化 
Fig.2 Potential evapotranspiration anomalies in the Xilin 
River Basin from 1960 to 2018 


3.1.2 ZHABKASAMELDR*H 利用 Mor- 


三 个 强 聚 集中 心 在 2010 年 附近 ,时 域 尺度 强 集中 影 
响 范 围 为 2005 一 2015 年 。 第 二 主 周期 实 部 时 频 图 
展现 出 与 第 一 主 周期 变化 相反 的 趋势 ,1990 年 附近 
为 大 范围 的 强 集 中 区 域 ,潜在 蒸发 量 出 现 跳跃 式 增 
大 。 第 三 主 周期 出 现在 第 10 a 附 近 ,出现 4 个 聚集 
中 心 ,分 别 在 1977、1989、2001 年 附近 。 
3.2 影响 因子 分 析 

应 用 SPSS 软件 对 1960 一 2018 年 日 气象 数据 进 
行 主 成 分 分 析 。 结 果 显 示 ,影响 因素 变量 与 原始 变 
量 之 间 的 依赖 度 基本 在 85% 左 右 , 第 一 主 成 分 的 方 
差 贡 献 率 高 达 50.15% ,说 明 提 取 的 主 成 分 与 原始 变 
量 间 相关 性 较 大 ,提取 出 的 主 成 分 具有 一 定 代 
表 性 。 

计算 结果 表明 ( 表 2) :第 一 主 成 分 为 平均 温度 、 
0 cm 地 温 .日 最 高 气温 .日 最 低 气 温 . 和 平均 气压 ， 


let 小 波 变 换 分 析 方 法 ,对 锡 林 河 流域 潜在 蒸 散发 量 


方差 贡献 率 为 50.15%, 其 中 平均 温度 .0 cm 地 温 日 


进行 周期 性 评价 (图 3)。 小 波 方差 图 (图 3a) 显 示 ， 
锡 林 河 流域 潜在 蒸 散 发 量 近 59 a 来 有 较 强 的 周期 
性 ,平均 以 20 a 为 一 个 主 周期 ,以 10 a 为 一 个 次 周 
期 。 第 一 主 周期 出 现在 第 30 a, 即 1980 一 2000 年 ， 
具有 周期 性 强 .持续 时 间 较 长 等 特点 。 与 王 慧 敏和 
李 玮 等 ”中 人 认为 这 期 间 降水 量 减少 、 降 水 发 生 多 
次 突变 可 能 有 关系 。 第 二 和 第 三 主 周期 分 别 出 现 


最 高 气温 和 日 最 低 气温 在 第 一 主 成 分 上 呈正 向 分 
布 ,平均 气压 呈 负 癌 分 布 , 即 潜在 蒸 散发 量 增 大 时 ， 
平均 温度 .0 em 地温 .日 最 高 气温 和 日 最 低 气 温 升 
高 ,平均 气压 降低 。 因 此 全 球 变 暧 是 锡 林 河 流域 潜 
在 燕 散发 逐年 增 大 的 主要 因素 。 第 二 主 成 分 主要 
综合 了 平均 相对 湿度 .降水 量 和 日 照 时 数 的 信息 ， 
能 在 一 定 程 度 上 反映 湿度 对 潜在 蒸 散发 量 产生 的 


在 第 50 a 和 第 10 a。 小 波 实 部 时 频 分 布 等 高 线 (图 
3b) 表 明 ,第 一 主 周期 中 ,明显 的 聚集 中 心 有 3 段 , 间 
或 有 弱 聚 集 存 在 。 由 强烈 到 衰弱 ,第 一 个 强 聚 集中 
心 在 1970 年 附近 ,时 域 尺度 强 集中 影响 范围 为 
1960 一 1980 年 ;第 二 个 为 聚集 分 散 中 心 在 1990 年 附 
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(b) MORLET 小 波 实 部 时 频 分 布 等 高 线 


图 3 锡 林 河 流域 Morlet 小 波 变换 


影响 ,而 潜在 燕 散 发 的 逐年 增加 势必 会 影响 到 该 地 
区 的 干 湿 状 况 的 变化 ;第 三 主 成 分 是 平均 风速 , 风 
将 空气 中 的 C0O;、0;、 热 量 等 进行 输送 和 交换 ,促进 
水 分 的 蒸发 速度 ,对 潜在 蒸 散发 量 的 影响 呈正 向 分 
布 ,影响 程度 仅 次 于 温度 。 
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FP 小 波 方 差 图 及 实 部 时 频 分 布 等 高 线 图 


Fig.3 Wavelet variance map and real-time time-frequency distribution contour map of morlet wavelet transform in Xilin River Basin 
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表 1 气象 因子 的 主 成 分 分 析 
Tab.1 Principal component analysis of 
meteorological factors 
初始 特征 值 提取 载荷 平方 和 


成 分 特征 值 TATR RER “特征 值 JAR 累积 页 
率 /% 献 率 /% REIO 献 率 7% 

1 4.513 50.149 50.149 4.513 50.149 50.149 

2 1.483 16.477 66.627 1.483 16.477 66.627 

3 1.145 12.727 79.354 1.145 12.727 79.354 

4 0.870 9.669 89.023 

5 0.582 6.465 95.488 

6 0.356 3.952 99.440 

7 0.036 0.396 99.836 

8 0.013 0.142 99.977 

9 0.002 0.023 100.000 


R2 主 成 分 分 析 成 分 载荷 矩阵 


Tab. 2 Principal component analysis component 


load matrix 
成 分 主 成 分 1 主 成 分 2 主 成 分 3 

0cm 地 温 / °C 0.985 一 0.017 一 0.079 
平均 气压 /kPa 一 0.75 0.117 一 0.365 
平均 风速 /ms” 一 0.118 一 0.487 0.789 
日 最 高 气温 / °C 0.982 一 0.042 一 0.089 
平均 温度 /% 0.991 一 0.002 一 0.056 
日 最 低 气 温 / °C 0.973 0.065 一 0.004 
日 照 时 数 /h 0.135 一 0.447 一 0.423 
平均 相对 湿度 /% -0.051 0.836 一 0.02 

降水 量 /mm 0.227 0.571 0.439 


3.3 ”相关 与 偏 相 关 对 比分 析 

为 进一步 研究 气象 因子 对 潜在 蒸 散发 的 影响 ， 
对 1960 一 2018 年 日 0 em 地 温 .平均 风速 .平均 气压 、 
最 高 温度 .平均 温度 .最 低温 度 .日 照 时 数 、 相 对 湿 


度 和 降水 量 在 洪 在 蒸 散 发 量 的 控制 下 进行 相关 与 
偏 相 关 分 析 , 表 3 右上 角 为 偏 相 关 分 析 系 数 ,左下 角 
为 相关 分 析 系 数 。 除 降水 量 和 平均 风速 外 ,其 余 气 
象 因子 及 湾 在 蒸 散 发 间 均 通过 了 0.05 的 置信 和 度 检 
验 。 气 象 因子 间 相 关系 数 的 变化 ,进一步 验证 了 主 
成 分 分 析 的 结 

结果 显示 , 偏 相关 系数 更 能 反映 出 在 吻 除 潜在 
蒸 散发 影响 后 各 气象 因子 的 相互 作用 。 在 剔除 湾 
在 车 散发 控制 后 ,平均 风速 与 降水 量 的 相关 性 不 显 
著 ; 最 高 温度 .平均 温度 .最 低温 度 .0 cm 地 温 、 相 对 
湿度 和 降水 之 间 均 呈正 相关 ,温度 、. 相 对 湿度 间 相 
关 性 最 大 ;平均 气压 和 日 照 时 数 呈 正 相 关 , 与 其 余 
气象 因子 均 呈 负 相关 ;平均 风速 与 其 余 气象 因子 均 
为 负 相关 。 对 比分 析 得 到 :平均 相对 湿度 受到 潜在 
蒸 散 发 的 影响 较 大 ,降水 次 之 。 
3.4 ”地 表 干 湿 状 况 变 化 分 析 

锡 林 河 流域 降水 量 近 59 a 间 呈现 微弱 的 上 升 趋 
势 ,线性 趋势 率 为 0.18。 区 域 年 降水 量 最 大 值 为 
511.72 mm(2012 4F ) ;最 小 值 为 121.14 mm (2005 
年 ); 多 年 平均 降水 量 为 276.33 mm。 多 年 降水 量 距 
平 值 呈现 出 正 负 周 期 性 变化 , 且 负 距 平 出 现 的 持续 
时 间 较 长 (图 4)。 

相对 湿润 度 指数 表征 地 表 干 湿 状 况 ,其 值 越 
小 ,地 表 越 干 。 从 图 5 可 以 看 出 相对 湿润 度 指 数 在 
59 a 间 呈 不 明显 的 上 升 趋势 ,表明 研究 区 地 表 有 微 
弱 向 湿润 转变 的 趋势 。 多 年 相对 湿润 度 指 数 的 最 
大 值 为 -0.52(2012 年 ); 最 小 值 为 -0.89(2005 年 ); 
多 年 平均 为 -0.77。 图 5 表明 , 锡 林 河 流域 59 a 间 相 
对 湿润 度 指 数 距 平 有 3 个 波峰 ,两 个 波 谷 。 较 大 的 


RI 气象 因子 间 及 气象 因子 与 潜在 蒸 散 发 的 相关 分 析 


Tab. 3 Correlation analysis between meteorological factors and potential evapotranspiration 


N 0cm 地 温 ”平均 气压 。 平均 风速 wE ”平均 温度 最低 温度 日 照 时 数 ”相对 湿度 降水 量 

sce /TC / kPa Imes"! 7 /%C /TC th 1% / mm 
0 cm 地温 一 —0.281** — —0.397** 0.950** 0.980" 0.913** — —0.041%* 0.424 0.239** 
平均 气压 — 0.658** 一 —0.183**  —0.284**  —0.322**  —0.335** 0.084** —0.214**  —0.202** 
平均 风速 — 0.156** — 0.182** 一 一 0.407## 一 0.360#*  —0.262**  —0.029**  -0.263** 一 0.002 
最 高 温度 0.986** —0.658** — —0.163°* 一 0.976** 0.873**  —0.034%* 0.342** 0.217** 
平均 温度 0.994% —0.671**  —0.143** 0.993** 一 0.933**  —0.0617* 0.437** 0.261** 
最 低温 度 0.965** —0.663** = —O.111* 0.953** 0.973** 一 一 0.095** 0.509% 0.297** 
日 照 时 数 0.128** —0.049**  —0.017* 0.130** 0.114** 0.080** — —0.145**  —0.103** 
相对 湿度 — 0.074** 0.062**  —0.269** —0.112** — —0.056** 0.032** = 0.194" 一 0.333%* 
降水 量 0.161** —0.181** 0.001 0.150** 0.177#* 0.215**  —0.095** 0.299** = 
潜在 蒸 散发 0.847** — 0.642** 0.065** 0.843** 0.835** 0.784** 0.176** = 0.338** 0.040** 


注 :* 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ;** 0.001 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 
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T 


波峰 出 现在 1980 年 代 , 较 小 的 两 个 波峰 分 别 出 现 在 
1964 年 和 2015 年 左右 ; 较 大 的 两 个 波 谷 出 现在 
1970 年 代 和 2000 年 代 。 
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图 4 1980 一 2018 年 锡 林 河 流域 降水 距 平 变 化 
Fig.4 Variations in precipitation anomalies in the Xilin River 


Basin from 1980 to 2018 
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Fig.5 Variation trend of relative humidity index anomalies in 


Xilin River Basin from 1980 to 2018 


4 结论 


<i 


C1) MR AE PETE AS I I ASE I Ae SES 
变化 趋势 ,上 且 存在 增加 一 减 小 交 蔡 的 多 义 度 时 频 变 
化 特征 和 多 主 周期 变化 规律 ,主要 周期 以 20 a 为 一 
个 周期 , 且 这 些 主 周期 的 地 位 有 主 次 之 分 。 这 表明 
潜在 蒸 散 发 量 呈 增 大 一 减 小 交 蔡 的 多 周期 变化 规 
律 ,小 尺度 的 增加 一 减 小 交 蔡 变化 鹏 套 于 大 尺度 略 
为 复杂 的 增加 一 减 小 结构 中 。 

(2) 流域 潜在 蒸 散 发 量 的 变化 是 各 气象 要 素 综 
合作 用 的 结果 ,其 中 0 cm 地 温 .日 最 高 气温 .日 最 低 
气温 .平均 温度 日照 时 数 .平均 相对 湿度 .降水 量 
和 平均 风速 是 影响 影响 潜在 蒸 散发 的 正 影 响 因子 ， 
平均 气压 是 影响 潜在 蒸 散 发 的 负 影 响 因 子 。 各 气 


象 要 素 中 潜在 蒸 散 发 对 温度 的 响应 较 大 ,平均 风速 
次 之 。 同 样 地 ,潜在 蒸 散发 在 一 定 程 度 上 反作用 于 
气象 因子 。 在 剔除 潜在 蒸发 控制 情况 下 ,日 最 高 温 
度 .平均 温度 和 最 低温 度 之 间 相 关 性 降低 ;日 最 高 
温度 .平均 温度 .最 低温 度 和 相对 湿度 的 相关 性 沿 
正 向 增加 ;日 最 高 温和 平均 风速 相关 性 沿 负 向 增 
加 。 平 均 相 对 湿度 受到 潜在 蒸 散 发 的 影响 较 大 , 降 
水 次 之 。 

(3) 锡 林 河 流域 1980—2018 年 年 降水 量 呈 不 
明显 的 波动 上 升 趋势 ,潜在 蒸 散发 量 呈 现 较 明 显 的 
波动 上 升 趋 势 , 相 对 湿润 度 指数 呈现 微弱 增长 趋 
势 。 结 果 表 明 近 59 a 来 流域 降水 量 增加 ,潜在 莱 散 
发 量 逐 渐 增 加 ,地 表 干 湿 状 况 略 微 趋向 于 湿润 。 

(4) 虽然 Penman-Monteith 公式 有 严格 的 推理 
WE ,但 仍然 属于 半 经 验 公 式 ,需要 进一步 优化 方 
法 ,提高 准确 度 。 针 对 锡 林 河 流域 基于 日 时 间 尺 度 
的 长 时 间 序 列 潜在 蒸 散发 及 相对 湿润 的 研究 较 少 ， 
本 文 整理 分 析 锡 林 河流 域 59 a 的 气象 观测 资料 发 
现 ,流域 内 相对 湿润 度 指数 呈 增 大 趋势 。 王 海 梅 
等 2 认为 20 世 纪 80 年 代 和 90 年 代 是 流域 气候 相对 
湿润 时 期 ,这 支持 了 本 文 的 研究 。 但 本 文 只 考虑 了 
单一 的 气象 影响 因素 ,并 不 能 直接 说 明 流 域内 的 干 
旱情 况 ,车 结合 地 形 因 子 .牧草 变化 .土壤 湿度 和 人 
类 活动 等 因素 ,将 会 更 准确 、 全 面 的 了 解 研究 区 地 
表 干 湿 状 况 的 变化 规律 。 
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Trends of potential evapotranspiration and surface wet conditions in 
the Xilin River Basin in recent 59 years 


ZHANG Lu', ZHU Zhong-yuan', ZHANG Sheng-wei', WANG Hui-min ， 


WANG Fei', XI Xiao-kang’ 
(1 College of Water Resources and Civil Engineering , Inner Mongolia Agricultural University , Hohhot 010018 , Inner Mongolia, China; 
2 Shaanxi Provincial Bureau of Hydrology and Water Resources Survey ,Xi’ an 710068 , Shaanxi, China) 


Abstract: Using the daily meteorological data of the period from 1960 to 2018, which were obtained from 13 
meteorological stations surrounding the Xilin River Basin, Inner Mongolia, China, the Penman-Monteith formula 
recommended by the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) was used to calculate the 
multiyear potential evapotranspiration and relative humidity index in each weather station. The potential evapo- 
transpiration and surface wet and dry conditions of the Xilin River Basin were explored over the aforementioned 
period through principal component, correlation, and partial correlation analyses. The cyclical changes in the po- 
tential evapotranspiration in the Xilin River Basin and their correlations to the relative humidity index and vari- 
ous meteorological elements were discussed. The results indicated that the potential evapotranspiration in the ba- 
sin in recent 59 a exhibited a significant overall increasing trend. Significant increasing and decreasing trends 
were found among the characteristics of the multiscale time-frequency changes and multiperiod changes, respec- 
tively. The response was larger, followed by average wind speed. The average relative humidity followed by pre- 
cipitation were the most affected by the potential evapotranspiration. The entire basin environment exhibited an 
insignificant tendency to become humid. 


Key words: Xilin River Basin; potential evapotranspiration; surface wet and dry conditions 


